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論文内容要旨
 Thisthesisdescribesasu血ceencoderbasedonwaveoptics£ormeas皿ementof5-degree-ofしf短edom(5-DOF)
 displacements、
 hlchapter1,血ebackgroundan(itheobjectiveofthestudyaredescribed.
Precisionpositioningstageiscomposedofthreefundamentalelements,whichareamachineconstruction,a
 食edbacksensorandacontroller.Especially,thefヒedbacksensoristhemostimportantelement
 Therehasbeenpropose(imanyt)pesoff6edbacksensors・However,everysensorhasthelimiti1Hesolution,
 meas皿ementrangean(iaccuracywhenitisusedinaiLFeedbacksensorissclectedaccor〔iingtothepurposeof
thestagesystemandthemachineconstruction.
 Asul魚cestage,whichhasasinglemovingelementdrivenbyseveralactuatorsontheXYLplane,hasrecently
 beenproposedandstu〔iie〔i,Ithasadvantagesof}オghspee(i,highprecisionandhighstabilityHowever,by
 applyingthemulti-probelaserinterfbrometersystem£orthefヒedback,thestageconstructionbecomes
complicated.
 Asurfaceencoderhasbeenproposedasthef6e(ibacksensorofthesu曲cestage.Thesurfaceencoderconsists
 ofanXYsinusoidalgridandanopticalsensoLThesu㎡aceprofileofthesimsoidalgri(lisasupe芝positionof
 sinusoidalwavesintheX-andtheY・(iirection・Theopticallayoutofthesensorisanautocollimatorwltha
multi-spotbeamThegridandthesensorareplacedsothatthebeamofthesensordircctstotheverticalaxisof
 thegrids漁。αWhenthegridmovesintheX-and/orthe馳dh℃ction,thesellsordetectsthelocalslopesofthe
 gri(i,whichareexpresse〔lasthepartia1(iif驚rentialsofthesu曲ceprofileofthegri〔iintheX-andtheY=direction、
 Amulti-probesurfaceencoder,whichhastwoopticalsensorsintheXYplane,hasbeenproposed、Two
sinusoidalsignalsareobtainedbothintheX-andY=dhlections.Thedirectionsofthe(iisplacementsare
 discrimin旦tedbya街ustingthephasediff6renceofthetwosignalsby90degrees.Theez-directionaldisplacement
isalsodetectedf}omasmalldeviationofthisphasedifference.
 Theresolutionobtaine(iin面stypeofsurfaceencoderis20nmusingagri(ipitchof100μm、Itisnecessaryto
 havearesolutionofnanometerlevelorhigherfbrthefヒedbacksensorinthecasewherethesurfacestageisaimed
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difiiraction pattern caused by the ez-directional displacement. 
The parameters of the optical elements are selected by using the result of the wave optics simulations proposed 
in Cbapter 2. 
The photodiode is fabricated at the Venture Business Laboratory (VBL) of Tohoku University. However, there 
are some cells that cannot detect the light. The experiments are carried out using only the working cells of the 
photodiode. 
The X-directional displacement is detected as a sinusoidal signal with the amplitude of 58.9 olo. At the same 
time the signals seemed to be error components are detected in the ex-, ey- and ez-directional outputs periodically 
with the same pitch of the grid: From the simulation results, it is known that the error components can be caused 
by the ez-directional displacement in advance to the X-directional displacement. The Oz-directional displacernent 
is also found to be most difficult to be detected in the 5-DOF displacements. 
An optical layout that separates the probe into two sections for measurement of the angular displacements and 
for measurement of the translational displacements is proposed to decrease the eross talks among the 5-DOF 
outputs. The feasibility ofthis layout is confrrmed by simulations. 
The Oy-directional output shows a curve with the ey-directional displacement similarly with an autocollimator 
using a QPD as the detecting device. The measurement range covers ~20 arcsec with the sensitivity of 
3.75 o/o/arcsec. 
In Chapter 4, a double pass surface encoder for nanometer position detection is discussed. 
In the optical layout of the double pass surface encoder, a collimated beam from a LD is projected to the 
sinusoidal grid directly and becomes a multi-spot beam by the diffraction of the grid itself. The generated 
multi-spot beam is rotated by a retroreflector and projected to the grid again. The multi-spot beam moves into the 
opposite direction of the grid displacement. As a result, the detected displacement becomes the sum of the 
displacement of the multi-spot beam and that of the grid. The displacement of the multi-spot beam is same if there 
is no ez-directional displacement to the grid. By applying a double pass optical layout, the sensitivity of position 
detection becomes twice as much as that of the previous type of surface encoder. Directions of the displacements 
are discriminated by obtaining two sinusoidal signals with a phase difference of 90 degrees at almost the same 
detecting position. 
Wave optics simulations are carried out to determine the amplitude of the grid. Frorn the simulation results, the 
grid amplitude is determined to 70 nm because the highest signal AC component can be obtained. And a grid pitch 
of40 um is selected. 
In an experiment, the developed sensor is confrrmed to have a resolution of 3 nm. The interpolation elTor is 0.6 
um in both the X- and Y-direction. The extrapolation error in the Y-direction is within a range from ~LI um to 
+8.2 um. 
Chapter 5 describes th~ development ofa multi-DOF angle sensor. 
The principle of the detection is basically same with the method using a multi-cell photodiode proposed 
Chapter 3. The developed sensor is separated into two parts, which are the exey detecting probe and the 
in 
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 論文審査結果の要旨
 次世代の精密位置決め装置として期待されているサーフェスステージを実用化するためには,その位
 置検出センサの開発が最も重要である.XY正弦波格子と光学センサを組み合わせたサーフェスエンコ
 ー ダは平面構造で多自由度の位置検出が可能であるため,サーフェスステージに最も適した構造を有し
 ている.本研究ではサーフェスエンコーダをベースとして,従来は20nm程度であった検出分解能をナ
 ノメートルレベルレベルまで高める'ことと,面内に特別なガイドを持たないサーフェスステージの駆動
 軸を安定させるために面内回転の絶対値を計測することの2点を目的としている1
 第1章は緒論であり,研究の背景と目的について述べている.
 第2章ではサーフェスエンコーダの波動光学モデルを提案している.エンコーダの分解能を高めるた
 めに格子の短ピッチ化を進めると従来の幾何光学のオートコリメーション法に基づくモデルでは対応
 できなくなり,光の回折,干渉を考慮したモデルが必要になる.提案したモデルはエンコーダの光学素
 子の伝達関数を用い七波面変化を計算するものであり,従来のモデルでは再現できなかった回折像の強
 度分布,および格子変位に伴うその変化を解明している.シミュレーションで格子の面内の並進運動(位
 置)と面内外の回転(姿勢)の計5自由度の運動に関する回折像の挙動を明らかにしている.これは,
 エンコrダの位置の高分解能化を進めるために必要であるだけでなく,次の第3章で示す新しい位置・,
 姿勢検出法の原理提案にも役立つ重要な成果である.
 第3章では第2章で解明した回折像の挙動を多素子フォトダイオードで検出することで5自由度の
 位置と姿勢の計測方法について述べている.特に格子面内の回転検出は回折像の回転を利用したもので
 あり,これは従来の変位プローブを2本用いる手法と異なり,回転量の絶対値が計測できる特長がある.
 実験により,提案手法で位置と面外の傾きも併せて検出できることを確認している.さらに位置と姿勢
 をひとつのプローブで一括検出する場合,位置と姿勢のプローブを分離することで両者の干渉を低減で
 きることをシ.ミュレーションで確認しており,今後の開発の方針を示している.これは理論的にも実用
 的にも大きな成果である.
 第4章では位置検出プローブの開発について述べている.ダブルパス光学系を採用することでこれま
 での2倍の変位感度が得られる構造を新しく採用している、ダブルパス光学系の採用と40μmピッチの
 正弦格子を用いることで3nmの位置検出分解能が得られることを確認している.これはサーフェスエ
 ンコーダがナノメートルレベルの位置決めに適用可能であることを示す重要な成果である.
 第5章では姿勢検出プローブの開発について述べている.第3章で提案した方法をベースにして,さ
 らに面内の回転の検出にはダブルパス光学系を採用することで面外の傾きにも影響されにくい改良を
 加えている.出力の演算がシンプルで,軸間干渉の少ないセンサでステージ制御に適している.これは
 面内回転の絶対値計測を高度化する上で有用な成果である.
 第6章では第4章と第5章で開発した位置と姿勢のプローブを組み合わせることで実現した5自由
 度のサーフェスエンコーダについて述べている.さらにサーフェスステージの制御に応用し,サーフェ
 スエンコーダによる面内の位置決め制御が可能であることを示した.これはサーフェスエンコーダの応
 用範囲を大きく広げる有益な成果で,高く評価される.
 第7章は結論である.
 以上を要するに,本論文はサーフェスエンコーダによるサーフェスステージ制御のために,ナノメー
 トル領域の位置決めと面内回転の絶対値計測により駆動方向を安定させることの重要な課題を解決し
 たもので,精密測定の分野に大きな影響を及ぼすことが期待でき,ナノメカニクスひいては精密工学の
 発展に寄与するところが少なくない.
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める.
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